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Abstract. There are several methods and models used to support process 
improvement initiatives. The first improvement stage, regardless of approach 
or model used, refers to diagnose about the current state of the process. In 
general, this activity is complex because of data analysis (performed 
manually) and implies that has do be done by an expert. Considering that in 
Brazil are many micro and small software enterprises, it is impossible to 
always hire an expert to evaluate the process. In this context, this paper 
presents a self diagnose approach using a web tool with an expert system. 
Resumo. Há diversos métodos e modelos que são utilizados para apoiar as 
iniciativas de melhoria de processos de software. A primeira etapa do 
processo de melhoria, independente da abordagem ou modelo adotado, é 
utilizar um diagnóstico do estado atual do processo. Esta atividade é 
complexa com relação à análise de dados (realizada manualmente) e implica 
que a mesma seja realizada por um especialista. Considerando que a maioria 
das empresas de software no Brasil é formada por micro e pequenas 
empresas, nem sempre é possível contratar um especialista para avaliar o seu 
processo. Sendo assim, este artigo apresenta uma abordagem de 
autodiagnóstico utilizando um sistema web baseado em sistema especialista. 
1. Introdução 
O processo de software é um conjunto de atividades que estão envolvidas na produção 
de um sistema de software, onde os modelos de processo são representações abstratas 
desses processos [Sommerville 2003]. Ele pode ser classificado como maduro ou 
imaturo. No processo imaturo há uma forte dependência dos profissionais da empresa, 
trazendo como conseqüência pouca produtividade, um alto custo de manutenção, riscos 
na adoção de novas tecnologias e uma qualidade imprevisível. Já um processo maduro 
permite que novas tecnologias sejam adotadas sem comprometer a qualidade dos 
produtos, é possível repeti-lo, independente dos profissionais da organização, e também 
permite medições sobre o processo e produto [SOFTEX 2011]. A qualidade dos 
produtos de software está fortemente ligada à qualidade do processo utilizado na 
  
construção destes produtos [SEI 2011]. Neste sentido, as organizações estão investindo 
em projetos de melhoria de processo de software com o objetivo de tornarem-se mais 
competitivas, atendendo as necessidades dos clientes, que cada vez mais estão exigentes 
[Cerdeiral 2008]. A melhoria de qualidade de processos é responsável por manter e 
evoluir os processos de software [Rocha 2009]. 
 Existem diversas abordagens para apoiar a implementação de melhoria de 
processo de software. Pode-se destacar: IDEAL (Initiating, Diagnosing, Establishing, 
Acting, Learning) [Anacleto 2004]; PDCA (Plan, Do, Check, Act) também conhecido 
por ciclo de Denning [Quinquiolo 2002]; e QIP (Quality Improvement Paradigm). 
Também, destacam-se alguns métodos de referência e normas que definem boas práticas 
que podem se adotadas na melhoria de processo. São eles: CMMI (Capability Maturity 
Model Integration) [SEI 2011], o MPS.BR (Melhoria do Processo do Software 
Brasileiro) [SOFTEX 2011], e a norma internacional NRB ISO/IEC 15504 [ABNT 
2008]. No entanto, para iniciar as atividades de melhoria no processo, 
independentemente da abordagem ou do modelo de referência adotado, é preciso 
verificar o estado atual do processo para que seja possível identificar os pontos fortes e 
fracos, conduzindo as ações de melhoria às características e necessidades reais da 
organização [Anacleto, Wangenheim e Salviano 2005]. 
 Essa verificação inicial é o diagnóstico do processo, feito através de entrevistas 
com os principais atores da organização e por meio de questionários para extrair as 
características mais relevantes do processo. Após a coleta dos dados, tipicamente, é 
necessário que um especialista na abordagem ou modelo de referência adotado analise 
esses dados e emita um parecer sobre o processo. Nestas condições, a atividade torna-se 
complexa do ponto de vista da análise dos dados, uma vez que, apenas um profissional 
capacitado pode avaliar o resultado do diagnóstico. Outro ponto importante é o custo 
envolvido nesta atividade de avaliação que pode ser alto, principalmente para pequenas 
empresas, pois implica na contratação de mão de obra especializada [Herrera e Ramirez 
2003].  Observando a estrutura dos questionários e dos roteiros das entrevistas que são 
utilizados no diagnóstico, e considerando a forma como os especialistas analisam os 
resultados, verificou-se que a forma de raciocínio muito se assemelha a um conjunto de 
regras de decisão. A partir disto, buscou-se pesquisar e desenvolver uma abordagem de 
autodiagnóstico baseada em Sistema Especialista e disponibilizada através de uma 
ferramenta web.  Por meio desta ferramenta é possível que o processo de autodiagnóstico 
seja realizado por qualquer membro da equipe de desenvolvimento da organização que 
está sendo avaliada. Ela também pode ser utilizada pelas empresas implementadoras dos 
processos de melhoria, permitindo que a redução de custos nesta etapa, uma vez que não 
é necessário que haja um especialista na empresa avaliada.  
 As próximas seções apresentam alguns trabalhos que serviram de base para a 
ferramenta desenvolvida, a abordagem proposta e o sistema especialista desenvolvido. 
2. Trabalhos Relacionados 
Em uma pesquisa inicial, foram encontrados quatro trabalhos relacionados ao tema da 
pesquisa. Tais trabalhos serviram de base para a abordagem proposta.  
 No trabalho de Herrera e Ramirez (2003), ressalta-se que a maioria das 
organizações desenvolvedoras de software que não aplicam uma metodologia para 
 garantir a qualidade do software está sujeita a pagar elevados custos de produção e 
manutenção dos sistemas, e, consequentemente, tornam-se menos competitivas. Os 
autores propuseram a implementação de métodos da garantia da qualidade do software 
por meio de autodiagnóstico, baseados em conceitos, metas e atividades definidas pelo 
CMM (Capability Maturity Model).  Herrera e Ramirez (2003) também definiram regras 
que permitem a automação da metodologia através da utilização de um sistema 
especialista, que desempenha o papel de auditor virtual da qualidade, servindo de apoio 
na definição do plano de ação. No entanto, o trabalho não apresenta a validação das 
regras, e deixam claro que o modelo ficou em esfera conceitual, não sendo implementada 
uma ferramenta computacional. O trabalho de Donadel, Varkákis e Selig (2006), 
apresenta uma ferramenta de diagnóstico organizacional web, denominada 
CMMICHECK, baseada no modelo de capacidade CMMI nas versões Estágio e 
Contínua. A ferramenta permite a avaliação dos processos de software comparada ao 
modelo CMMI. Esta avaliação pode ser realizada periodicamente para analisar a 
evolução dos processos da organização. No entanto, a ferramenta serve como um auxílio 
ao especialista, ou seja, a empresa continua necessitando de um profissional para validar 
os resultados apresentados pela ferramenta para estabelecer o diagnóstico.  
 No trabalho de Miyashiro (2007), tem-se uma ferramenta para apoiar o 
diagnóstico de um determinado nível de maturidade do modelo de capacidade do CMMI 
utilizando Redes Neurais Artificiais (RNA). A solução proposta obteve resultados 
imprecisos e a autora sugere que outras pesquisas sejam feitas aplicando outras técnicas 
de Inteligência Artificial (IA) para que o diagnóstico seja mais preciso e próximo do 
diagnóstico realizado pelo consultor humano.  O trabalho de Alves (2008) apresenta o 
desenvolvimento de um método de autoavaliação de processos de software, alinhado ao 
nível 2 do modelo de capacidade CMMI. Foi desenvolvido o protótipo de uma 
ferramenta utilizando o método de avaliação desenvolvido, porém a mesma não utiliza 
técnicas de IA. O autor sugere que se busque aplicar alguma técnica de IA para tornar o 
método mais preciso. 
3. Abordagem proposta 
A abordagem de autodiagnóstico apresentada neste trabalho é uma adaptação da 
metodologia utilizada pela empresa Incremental, implementadora de melhoria de 
processos. Para realizar o diagnóstico inicial de uma organização, esta empresa envia por 
e-mail o questionário de caracterização e o questionário de fatores organizacionais 
(ambos são documentos em Word) a uma pessoa da área de processos da organização. 
Esta pessoa repassará o questionário de caracterização para algum representante da 
diretoria responder e os questionários de fatores organizacionais são repassados para os 
integrantes da equipe de desenvolvimento responder.  Após o preenchimento de todos os 
questionários, eles são enviados por e-mail para um dos avaliadores da empresa. Este 
avaliador reúne então todos os dados da organização e prepara as perguntas das 
entrevistas que são realizadas presencialmente com a equipe de desenvolvimento e algum 
representante da diretoria da organização a ser diagnosticada. 
 No dia das entrevistas, o avaliador apresenta os termos de confidencialidade dos 
dados assinados por todos os membros da equipe avaliadora, descrevendo o 
compromisso de confidencialidade dos integrantes da equipe de avaliação e do 
planejamento da melhoria do processo de software da empresa em avaliação. Em 
  
seguida, é realizada uma entrevista com os representantes da diretoria da empresa em 
avaliação, sem os integrantes da equipe de desenvolvimento. Após esta entrevista com a 
diretoria, faz-se uma entrevista com toda a equipe de desenvolvimento sem nenhum 
representante da diretoria.  Após todas estas entrevistas, o avaliador reúne as respostas 
dos questionários e das entrevistas e mapeia os pontos fortes e fracos identificados.   
 Considerando os passos apresentados, foi definida a abordagem utilizada neste 
trabalho, a qual permite tanto para a Incremental quanto para a organização a ser 
avaliada, maior agilidade e flexibilidade no que se refere aos questionários e entrevistas. 
A abordagem permite que a organização que esta sendo avaliada possa realizar o 
autodiagnóstico do seu processo a qualquer momento, de acordo com a disponibilidade 
de sua equipe de desenvolvimento, sem a necessidade de agendar uma data/hora com a 
empresa implementadora. 
 O primeiro passo para elaborar a abordagem de autodiagnóstico foi definir o 
nível de maturidade do modelo de referência MPS.BR no qual as entrevistas são 
embasadas. Um dos critérios de escolha para o nível foi à facilidade de implementação, 
principalmente nas empresas de pequeno porte, tendo em vista que, o esforço e os 
recursos financeiros são relativamente inferiores aos demais níveis. Outro critério foi o 
nível mais avaliado desde que o modelo foi criado no Brasil. De acordo com os dados 
disponíveis no site da SOFTEX (2011), desde 2005 foram avaliadas 203 organizações no 
nível G, correspondendo a 61% de todas as avaliações realizadas no período.  O nível G 
de maturidade é composto pelos processos Gerência de Projetos e Gerência de 
Requisitos, sendo denominado como parcialmente gerenciado, pois espera-se que no 
final da implementação deste nível, a organização seja capaz de gerenciar de forma 
parcial os seus projetos [SOFTEX 2011]. Segundo o Guia de Implementação da 
SOFTEX (2011), o propósito do processo de Gerência de Projetos (GPR) é estabelecer 
e manter planos que definem as atividades, recursos e responsabilidades de projeto, assim 
como, dispor de informações sobre o andamento do projeto que permitam corrigir 
desvios significativos do projeto, quando estes ocorrem. O propósito da Gerência de 
Requisitos (GRE) é gerenciar os requisitos do produto e dos componentes do produto 
do projeto, além de identificar as inconsistências entre os requisitos, os planos de projeto 
e os produtos de trabalho de projeto [SOFTEX 2011]. Para o processo GPR são 
esperados 19 resultados, e para o processo GRE, esperam-se cinco resultados. 
 O segundo passo foi preparar os diálogos que verificam se os resultados 
esperados de cada processo (GPR e GRE) estão no processo da organização. Para tal, 
foram elaboradas as perguntas (das entrevistas) utilizando-se o Guia de Implementação 
do nível G e a planilha de avaliação oficial do MPS.BR. Elas foram avaliadas pelos 
especialistas da empresa implementadora. A Figura 1 apresenta a sequência parcial  de 
perguntas utilizada para verificar se a organização atende o resultado esperado GRE1 do 
processo. Este resultado busca verificar se o entendimento dos requisitos é obtido junto 
aos fornecedores de requisitos [SOFTEX 2011]. 
  
Figura 1. Diálogo parcial para GRE 1 
 A partir destes diálogos, foram elaboradas as regras do Sistema Especialista (que 
serão apresentadas na Seção 4). O terceiro passo foi adaptar os artefatos de entrada. 
Esta adaptação implica em adequar esses artefatos de entrada de tal forma que possam 
ser utilizados em um Sistema Especialista.  Os artefatos de entrada são: termo de 
confidencialidade; questionário de fatores organizacionais; questionário de 
caracterização da empresa e as respostas das entrevistas realizadas com os 
colaboradores.  O termo de confidencialidade é um documento que representa o 
compromisso de confidencialidade da equipe de avaliação com os participantes do 
diagnóstico do processo. Ele segue a recomendação dos modelos CMMI, MPS.BR e da 
Norma ISO/IEC 15504, pois a veracidade e utilidade dos resultados do trabalho 
dependem dos relatos e opiniões dos participantes. Sendo assim, é preciso que eles 
sintam-se confortáveis em expressar suas opiniões relacionadas à empresa de tal forma 
que não sejam punidos.  No caso da ferramenta, aqui apresentada, ela não informa no 
relatório final quem respondeu os questionários e/ou participou das entrevistas. Os 
participantes não se identificam no momento de realizar as atividades.  
 O questionário de caracterização da empresa também segue o compromisso de 
confidencialidade. Ele é preenchido por algum representante da diretoria da empresa. As 
respostas deste  questionário são utilizadas para alinhar a avaliação com o contexto e os 
objetivos de negócio da empresa. O questionário original apresenta diferentes tipos de 
questões, tais como: objetivas, múltipla escolha e dissertativas. Para que as respostas das 
questões dissertativas pudessem ser utilizadas pelo Sistema Especialista, elas foram 
adaptadas. Esta adaptação foi realizada a partir da base de dados da empresa 
implementadora, analisando os questionários de quinze empresas, bem como foi utilizado 
como apoio, o trabalho de Santana (2007), que mapeou os fatores críticos em melhoria 
de processo. Em seguida, foram mapeadas, manualmente, as respostas mais comuns e 
criadas categorias de respostas de tal forma que a pergunta inicialmente dissertativa, 
  
tornasse objetiva e/ou de múltipla escolha. De forma análoga, o questionário de fatores 
organizacionais foi adaptado para que suas respostas fossem utilizadas no Sistema 
Especialista. O objetivo dele é obter a percepção dos demais membros da equipe com 
relação à empresa e o seu processo. Este questionário também segue o termo de 
confidencialidade. 
 O quarto passo foi definir os papéis e responsabilidades dos envolvidos no 
diagnóstico da abordagem. São eles: coordenador (representante da diretoria da 
organização e responsável por responder o questionário de caracterização da 
organização); equipe (é qualquer membro da equipe de desenvolvimento responsável por 
responder o questionário de fatores organizacionais e responder a entrevista relativa ao 
processo da organização); avaliador (é o representante da área de processos da 
organização e responsável por cadastrar a avaliação na ferramenta e realizar o 
autodiagnóstico).  O quinto passo foi definir a estrutura da abordagem.  
 A abordagem definida é constituída de três fases: Planejamento, cujo objetivo é 
executar as atividades necessárias para planejar a avaliação do autodiagnóstico; 
Execução, cujo objetivo é executar as atividades necessárias para executar a avaliação; e 
Avaliação, cujo objetivo é aplicar o Sistema Especialista utilizando as respostas dos 
questionários e das entrevistas e, a partir destes dados, divulgar os resultados obtidos.  
4. Sistema Especialista 
Para implementar o Sistema Especialista (SE), foi necessário primeiramente escolher a 
shell. Para isto, foi preciso analisar algumas shells próprias para desenvolvimento de SE 
na web: WebCLIPS, JESS e JCLIPS. Considerando que a ferramenta como um todo foi 
desenvolvida em Java e a intenção de só utilizar ferramentas open source, optou-se pelo 
JCLIPS.  Segundo Oldoni, Fernandes e Deters (2007), JCLIPS é uma shell que permite a 
utilização do motor de inferência do CLIPS em suas aplicações. A Figura 2 apresenta a 
visão geral da arquitetura de comunicação entre a ferramenta em si e o SE. 
 
Figura 2. Arquitetura do Sistema Especialista. 
 Foram elaboradas as regras de produção para os resultados esperados do 
processo de Gerência de Requisitos. Este processo possui 5 resultados (GRE1 a GRE5). 
Já a Gerência de Projetos possui 19 resultados. Para modelar o conhecimento (criação da 
árvore de decisão) destes resultados esperados pelo modelo, foi utilizada a planilha de 
avaliação do modelo MPS.BR e o guia de implementação referente ao nível G do 
modelo, ambos disponíveis no site da SOFTEX. O SE consta com 456 regras no total e 
com 57 variáveis. A Figura 3 apresenta a árvore de decisão referente ao resultado 3 
(GRE3) do modelo. Este resultado espera que “a rastreabilidade bidirecional entre os 
requisitos e os produtos de trabalho seja mantida e estabelecida” [SOFTEX 2011].  Para 
verificar se o processo da organização atende este resultado primeiramente verifica-se se 
 a partir de requisito é possível chegar a artefatos relacionados. Em seguida, verifica-se o 
relacionado entre o requisito e o artefato é bidirecional. Logo após, certifica-se a 
utilização de ferramentas para gerar a rastreabilidade. De acordo com as respostas destas 
perguntas é possível identificar quais são os pontos fortes e fracos do processo da 
organização com relação a este resultado. 
 
Figura 3. Árvore de decisão do GRE 3. 
5. Interface da ferramenta 
As figuras 4 e 5 apresentam a interface da ferramenta, apresentando o termo que tem que 
ser aceito pelos que vão preencher os dados na ferramenta e as telas relativas ao menu e 
a um exemplo de questionário.  
 
Figura 4. Termo de confidencialidade 
  
 
Figura 5. Questionário de fatores organizacionais. 
6. Testes da ferramenta 
Os testes da ferramenta seguiram duas tarefas: definição dos critérios de avaliação: 
foram definidos os critérios de avaliação em conjunto com o especialista; e verificação 
do grau de confiabilidade do diagnóstico, onde foram comparados os resultados obtidos 
frente aos dados dos diagnósticos realizados no LQPS (Laboratório de Qualidade e 
Produtividade de Software da UNIVALI), preservando a identidade das empresas.  Os 
critérios foram estabelecidos considerando a qualidade dos resultados, o tempo de 
resposta e os aspectos ergonômicos. Quanto a qualidade dos resultados, as primeiras 
análise em uma bateria de testes feita pelo especialista, apontou algumas inconsistências 
quanto ao GRE 2. Por ser o item com maior complexidade, foi necessário um tempo 
maior de análise para verificar onde estão os erros nas três árvores de decisão. Tal 
análise levou a um atraso de 3 semanas no cronograma, visto que após a detecção dos 
problemas nas regras, foi necessário remodelar as árvores.  
 Quanto ao tempo de resposta, após a reformulação das árvores do GRE2, houve 
uma melhoria no tempo de inferência e o mesmo fica em torno de 35 segundos.  Quanto 
aos aspectos ergonômicos, como a ferramenta foi desenvolvida dentro dos conceitos 
estabelecidos por Bastien e Scapin (1993), poucos ajustes foram necessários, sendo a 
maioria referente à distribuição dos itens na tela.  A verificação do grau de confiabildade 
da ferramenta só foi feita após as análises anteriormente descritas. Para esta verificação, 
foram inseridos na ferramenta os dados de 13 empresas já previamente analisadas pelo 
LQPS da UNIVALI. Após os testes, chegou-se a um grau de 87% de confiabilidade para 
a ferramenta, Acredita-se que o erro de 13% é consequência de algumas variáveis que 
foram consideradas simples na composição das árvores, quando na verdade deveriam ser 
 compostas e consequentemente, deveriam ser desmembradas para fornecer uma resposta 
mais precisa. Estas variáveis se concentram no GRE 5. 
7. Conclusões 
Durante o projeto, buscou-se modelar o conhecimento de um especialista em diagnóstico 
de software, no intuito de criar um instrumento que auxiliasse empresas no processo de 
autodiagnóstico, e consequentemente na melhoria da qualidade de seu processo de 
desenvolvimento e no seu produto final.  Para isto foi necessária a definição da 
abordagem do autodiagnóstico a ser utilizada. Esta definição foi feita a partir do projeto 
paralelo de mestrado que foi o projeto base para este projeto de iniciação cientifica. Com 
base na metodologia estabelecida na pesquisa que esta sendo realizada no Mestrado em 
Computação Aplicada da UNIVALI, foi estabelecido o fluxo de atividades para o 
autodiagnóstico. 
 Partindo-se da abordagem, estabeleceu-se a arquitetura da solução e para isto foi 
necessário escolher a shell  de sistemas especialistas a ser utilizada. Inicialmente pensou-
se em utilizar a  shell JESS, porém a mesma deixou de ser uma ferramenta gratuita e 
passou a ser cobrada uma licença para sua utilização. Com isto, buscou-se analisar outras 
opções chegou-se a escolha pela shell JCLIPS. A documentação disponivel sobre a 
ferramenta facilitou a compreensão da utilização de suas funções e isto ajudou bastante 
na fase de implementação do sistema especialista e também na fase de acoplamento do 
sistema especialista com a ferramenta propriamente dita.  A avaliação da ferramenta, feita 
no LQPS levou a descoberta de algumas inconsistências de modelagem do conhecimento 
do especialista. Isto gerou um retrabalho que culminou com atraso na implementação da 
ferramenta para que a mesma pudesse ser utilizada nas empresas. Porém, apesar destas 
inconsistências iniciais, alcançou-se 87% de confiabilidade nos resultados. Tal percentual 
é considerado bom na literatura. Espera-se que a aplicação em mundo real alcance um 
resultado satisfatório.  
 Apesar de se utilizar sistemas especialistas de maneira satisfatória, percebeu-se, 
na fase de reformulação de algumas partes da árvore de decisão, que determinados tipos 
de análise poderiam ser melhor representadas através da aplicação de lógica fuzzy e que 
algumas análises ficariam melhor representadas através da abordagem de raciocínio 
baseado em casos – RBC. Sendo assim, como trabalhos futuros aconselha-se rever as 
variáveis do GRE 2 e do GRE 5, as quais apresentam algumas peculiaridades 
diferenciadas das variáveis dos demais grupos e podem ser melhor abordadas por outras 
técnicas de Inteligência Artificial, buscando melhorar o grau de confiabilidade. 
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